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Povzetek
Naslov: Igra generirana na osnovi podane glasbe
Avtor: Tadej Vatovani
V diplomski nalogi se ukvarjamo s problemom, kako iz pesmi izlusˇcˇiti in-
formacije, ki bi jih lahko nato uporabili v racˇunalniˇski igri. Pri tem gremo
cˇez osnove procesiranja signalov, kako transformirati podatke v frekvencˇno
domeno preko hitre Fourierjeve transformacije in kako le-te uporabljamo in
razumemo. Nato opiˇsemo nekatere algoritme, ki se jih uporablja pri zazna-
vanju nastopov tonov in nasˇo implementacijo ter izboljˇsavo enega od teh
algoritmov. Po pregledu algoritmov, ki smo jih uporabili za interpretacijo
pesmi, nato predstavimo, kako se jih uporablja v igri. Ko koncˇamo z opi-
som igre in njeno implementacijo, sˇe ocenimo, kako uspesˇni smo bili v nasˇem
zadanem cilju.
Kljucˇne besede: glasba, Unity, C#, igra, 3D, vizualizacija.

Abstract
Title: Song based generated game
Author: Tadej Vatovani
In the thesis we aim to analyze a song and gain information with which we
can build a video game. We first go through the basics of signal processing,
transforming data into the frequency domain through the fast Fourier trans-
form and how we can use and interpret the data. After that we describe
the main algorithms that are currently used for onset detection and how we
implemented and improved one of them. Then we show how we used our re-
sults in a video game. When we are finished describing our implementation
and the game, we go through the feedback we gained from our players and
evaluate how successful we were.
Keywords: music, Unity, C#, game, 3D, visualization.

Poglavje 1
Uvod
Glasba nas spremlja vse zˇivljenje. Nanjo vezˇemo nasˇe najbolj pomembne
spomine in trenutke. V tej diplomski nalogi razvijamo sˇe dodaten nacˇin,
kako dozˇivljati nasˇo glasbo in sicer preko racˇunalniˇske igre.
Pri diplomski nalogi smo imeli dva glavna cilja:
• Ustvariti razsˇiritev v Unity, s katero se lahko ustvarja igre bazirane na
glasbi podane z igralcˇeve strani.
• Uporabiti to razsˇiritev in ustvariti igro.
V drugem poglavju prikazˇemo orodja, ki smo jih uporabili pri diplomski
nalogi. Pri temu opiˇsemo zakaj in kako smo izbrana orodja uporabili.
V tretjem poglavju predstavimo osnove digitalnega procesiranja signala,
transformacije zvocˇnega signala v frekvencˇno domeno in pomen frekvenc.
Nato predstavimo glavne informacije, ki jih hocˇemo pridobiti iz pesmi. Pri
tem je glavni algoritem, na katerega se osredotocˇamo spektralni pretok, s
cˇimer hocˇemo zaznati, kdaj v pesmi nastopijo toni. Potem prikazˇemo ener-
gijo frekvenc in strukturo pesmi.
Ko koncˇamo s pregledom in implementacijo algoritmov, ki jih upora-
bljamo pri analizi glasbe, se premaknemo na implementacijo nasˇe razsˇiritve
v racˇunalniˇski igri. Ko predstavimo v cˇetrtem poglavju nekaj osnov, ki jih
rabimo pri generaciji 3D objektov, opiˇsemo, kako se nasˇa igra povezˇe z nasˇo
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razsˇiritvijo.
V petem poglavju predstavimo, kako izgleda in deluje nasˇa igra, kaj v njej
igralci delajo in kaksˇen odziv smo od njih dobili. Glede na odziv igralcev in
statistiko, ki smo jo zbrali medtem, ko so igrali, ovrednotimo, kako uspesˇni
smo bili pri doseganju nasˇega zadanega cilja.
Poglavje 2
Uporabljena orodja
2.1 Pogon Unity
Unity je igralni pogon za razvoj iger za razlicˇne platforme. Igralni pogon je
razvijalno okolje za ustvarjanje iger, ki olajˇsa delo, saj poskrbi za velik del
razvoja igre, ki bi bil brez njega za posameznika nedosegljiv.
Glavne naloge za katere je zadolzˇen Unity:
• 3D in 2D izris.
• Uporabniˇski vmesnik pri menijih.
• Uporabnikove vhodne naprave.
• Detekcija trkov in fizika.
• Predvajanje zvoka.
• Kreiranje scene.
Za Unity smo se odlocˇili zaradi hitrega razvoja, saj je lahek za uporabo
in zelo razsˇirjen, zaradi cˇesar ima veliko gradiva, s katerim si lahko poma-
gamo [8].
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2.2 C#
Za nadzor nad objekti v Unity se uporablja skripte. Skripte nam omogocˇajo
dostop do vecˇine objektov in njihovih lastnosti, s cˇimer lahko v igri defini-
ramo obnasˇanje njenih sestavnih delov. Skripte se piˇse v C# programskem
jeziku. C# je objektno orientiran programski jezik, ki sledi vecˇini moder-
nih paradigem programskih jezikov. C# uporablja samodejno zbiranje smeti
(angl. garbage collector), zaradi cˇesar programerju ni treba skrbeti za dode-
litev in sprostitev spomina, kar zelo olajˇsa delo pri pisanju iger, saj delamo
z veliko dinamicˇnimi objekti. C# sloni na Microsoftovem .NET ogrodju, kar
razsˇiri njegov dostop do razlicˇnih funkcij.
2.3 Visual Studio IDE
Visual Studio je integrirano razvojno okolje, ki se ga uporablja pri pisanju
programskih jezikov, ki slonijo na .NET ogrodju. Podpira razhrosˇcˇevanje
kode, pregled sintakse, formatiranje in samodejno dokoncˇanje kode.
2.4 3ds max
3ds max je program namenjen 3D modeliranju in animaciji. Glavna funkcija
je ustvarjanje in urejanje poligonske mrezˇe, ki predstavlja nasˇe 3D modele.
Ko smo ustvarili poligonsko mrezˇo, smo preko 3ds maxa nastavili material, ki
ga uporablja posamezni del 3D modela. Koncˇni 3D model smo nato izvozili
iz 3ds maxa v Unity [1].
2.5 NodeJS
Med igranjem igre zbiramo statistiko. Ker uporabnike nismo hoteli obreme-
niti s posˇiljanjem statistike, smo se odlocˇili, da bomo postopek avtomatizirali
s pomocˇjo strezˇnika. Za razvoj strezˇnika smo uporabili NodeJS. Za NodeJS
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smo se odlocˇili, saj je enostaven za uporabo in primeren za REST arhitekturo,
na kateri sloni strezˇnik [9].
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Poglavje 3
Analiza glasbe
3.1 Branje in uvoz datotek
Ko uporabnik zazˇene igro, s svojega lokalnega diska izbere datoteko, ki vse-
buje glasbo. Pri tem smo se osredotocˇili na en tip zapisa zvoka in sicer
MP3. Za MP3 zapis smo se odlocˇili predvsem zaradi njegove razsˇirjenosti,
kar omogocˇa dostopnost vecˇjemu sˇtevilu igralcev.
3.1.1 MP3 tip datoteke
MP3 je stisnjen zapis zvoka z izgubo, razvit s strani MPEG. Glavni cilj MP3
zapisa je ucˇinkovit zapis zvoka, kateri minimalno vpliva na kvaliteto zvoka.
To dosezˇe s tem, da iz zapisa odstrani nepotrebne frekvence.
Ker fokus te diplomske naloge ni v razlicˇnih zapisih zvoka, ampak analiza
glasbe, smo za dekodiranje zapisa uporabili odprto kodno knjizˇnico mpg123 [3].
3.1.2 Vzorcˇenje
Pri digitalnem procesiranju signalov je vzorcˇenje postopek, ki spremeni nek
zvezni signal v diskretni signal, sestavljen iz zaporedja vzorcev, prikazan na
sliki 3.1. Vzorec je vrednost signala v neki tocˇki v cˇasu. Pri izbiri sˇtevila
vzorcev se odlocˇamo med natancˇnostjo in kolicˇino podatkov, ki jih moramo
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obdelati, kar vpliva na hitrost algoritma.
Slika 3.1: Primer vzorcˇenja neprekinjenega signala.
3.1.3 Hitra Fourierjeva transformacija
Zvocˇni signal, ki ga pridobimo iz MP3 datoteke, moramo nato preoblikovati.
Preden podatke transformiramo preko FFT, jih preoblikujemo s tem, da
njihove vrednosti pomnozˇimo z Blackman-Harris okensko funkcijo(angl. win-
dow function), prikazano na sliki 3.2 . Okenske funkcije so funkcije, ki imajo
izven nekega intervala nicˇno vrednost. S tem se znebimo podatkov, ki so
izven intervalov, ki nas zanimajo. Okenske funkcije so zglajene krivulje v
obliki zvonca (podobne normalni porazdelitvi), saj s tem podatke prilagodijo
FFT, ki domneva, da bo funkcija, ki jo transformira, neskoncˇna in periodicˇna.
Prav tako se znebimo skrajnih vrednosti, ki bi lahko negativno vplivale na
nasˇe rezultate.
Fourierjeva hitra transformacija je funkcija, ki nam nasˇe podatke prema-
kne iz cˇasovnega v frekvencˇni prostor. Do frekvencˇnih podatkov pridemo
s tem, da vsak vzorec pesmi razdelimo na skupek vecˇ sinusnih funkcij. S
tem pridobimo informacijo, katera frekvenca je nastopila in s kaksˇno ampli-
tudo [4].
Rezultat FFT je 38 vzorcev na sekundo, s katerimi nato delamo nadaljnjo
analizo.
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Slika 3.2: Porazdelitev funkcije Blackman-Harris.
3.2 Pomen frekvenc
Vsaka frekvenca je odgovorna za svoj ton, zato lahko razdelimo frekvence po
razlicˇnih tonih, ki jih hocˇemo najti.
Frekvence smo razdelili v tri skupine (opisane z intervali vrednosti fre-
kvenc):
• Nizke: Pri tem so miˇsljeni predvsem basi, bobni in nizˇji vokali. Naha-
jajo se med 0 Hz in 110 Hz.
• Srednje: Vecˇinoma glavna melodija pesmi. Nahajajo se med 110 Hz in
8190 Hz.
• Visoke: Viˇsji toni, na primer cˇinele bobnov, razni zˇvenketi ali viˇsji toni
petja. Nahajajo se med 8190 Hz in 13150 Hz.
Za kvalifikacijo v skupine smo najprej zacˇeli z dolocˇitvijo intervalov glede
na frekvence glavnih insˇtrumentov in vokalov, nato pa z eksperimentiranjem
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v igri in opazovanjem rezultatov, ki smo jih dobili z razlicˇnimi intervali, sˇe
natancˇneje dolocˇili.
S tem ko frekvence omejimo na dolocˇene skupine, lazˇje izoliramo dolocˇene
dogodke in tone, ki nastopijo v glasbi.
3.3 Glavni algoritmi
Za vizualizacijo in generacijo igre nas zanimajo tri glavne informacije:
• Nastop glasbenih tonov.
• Energija frekvencˇnih skupin.
• Struktura pesmi.
3.3.1 Nastop glasbenih tonov
Na sliki 3.3 vidimo sestavo tona. Pri tonu nas zanima cˇas nastopa ton. Ko
zaznamo nastope tonov, pridobimo informacijo, kdaj v pesmi se nekaj dogaja.
Cˇe je nastopil nek ton, oznacˇimo kje v cˇasu je vrh tega tona, s cˇimer lahko
dolocˇene sestavne dele igre sinhroniziramo z glasbo [5].
Za zaznavanje nastopov tonov poznamo tri glavne algoritme:
• Spektralni pretok: Ta algoritem dela na principu pretoka, kar po-
meni, da za vsak vzorec pogleda spremembo v amplitudi frekvenc iz
prejˇsnjega vzorca [7].
• Fazno odstopanje: Namesto da se osredotocˇamo na amplitude frekvenc,
raje gledamo fazno razliko v sinusni funkciji zvoka. Naprej se izracˇuna
frekvenca iz razlike faz med trenutnim in prejˇsnjim vzorcem, nato pa
se iz razlike med frekvencami izracˇuna fazno odstopanje [6].
• Kompleksno odstopanje: Pri kompleksnem odstopanju kombiniramo
amplitudo frekvenc in spremembo faz. Pri tem glede na faze in ampli-
tudo algoritem napove, kaksˇno bo stanje v naslednjem oknu glede na
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Slika 3.3: Sestava glasbenega tona.
stanje prejˇsnjih dveh oken. Nato z razliko med napovedjo in resnicˇnim
stanjem odkrijemo odstopanja [7].
Algoritem, ki smo ga izbrali v svoji implementaciji, je spektralni pretok,
saj ima glede na raziskavo [7] najmanjˇso napako in najvecˇjo natancˇnost ter
je tudi enostavnejˇsi za implementacijo.
3.3.2 Spektralni pretok
Spektralni pretok je funkcija, ki nam vrne vrednost spektra skozi cˇas. Spekter
je sestavljen iz energije pesmi, tj. amplituda vseh frekvenc v nekem cˇasu.
Spekter smo nato razdelili na vecˇ vzorcev, ki predstavljajo spekter v nekem
trenutku v cˇasu. Primer vrednosti enega izmed vzorcev lahko vidimo v sliki
3.4.
Za izracˇun spektralnega pretoka algoritem izracˇuna razliko med trenutnim
in prejˇsnjim vzorcem. Vrednost vzorca je povprecˇje amplitud frekvenc. Pri
enacˇbi 3.1 s predstavlja amplitudo frekvence, i frekvenco in k trenutni vzorec.
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Slika 3.4: Primer vzorca spektra.
SF (k) =
n−1∑
i=0
s(k, i)–s(k − 1, i) (3.1)
Za povecˇanje natancˇnosti smo vzorce razdelili po skupinah frekvenc, ki
smo jih dolocˇili v poglavju 3.2. S tem smo lahko pridobili nastop tonov v
razlicˇnih skupinah, s cˇimer se lahko osredotocˇamo na dolocˇene dele pesmi.
Kot vidimo v sliki 3.5 so rezultat spektralnega pretoka 3 funkcije. Vsaka
funkcija predstavlja eno od frekvencˇnih skupin in njeno vrednost skozi cˇas.
Iz rezultata, ki nam ga vrne spektralni pretok, nato izracˇunamo prage, pri
katerih pricˇakujemo nastop tonov. Prage pridobimo tako, da za vsak vzorec
vzamemo vrednosti petih sosednjih vzorcev in izracˇunamo njihovo povprecˇno
vrednost. To vrednost nato pomnozˇimo z neko konstanto. Konstanta dolocˇi,
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Slika 3.5: Rezultat spektralnega pretoka.
koliko vecˇji mora biti pretok od praga, da je tam nastopil nek ton. Ker smo
pretok razdelili na vecˇ skupin, lahko to konstanto dolocˇimo za vsako skupino
posebej:
• Nizke frekvence: 2,15.
• Srednje frekvence: 1,75.
• Visoke frekvence: 1,35.
Nizˇje frekvence imajo viˇsjo amplitudo, zato imajo vecˇje konstante. Po-
dobno kot pri frekvencˇnih skupinah smo z eksperimentiranjem v igri in opa-
zovanjem rezultatov nato natancˇneje dolocˇili konstante. Vecˇja konstanta po-
meni, da uposˇtevamo le vecˇja odstopanja, zato imamo manj lazˇno pozitivnih
rezultatov, vendar v primeru, da je povprecˇje zelo visoko, izgubimo nekaj
nastopov, ki bi jih drugacˇe lahko zaznali.
Ko pridobimo prage za vsako frekvencˇno skupino, poiˇscˇemo nastope to-
nov. Primer pridobljenih pragov lahko vidimo na sliki 3.6. Od spektralnega
pretoka odsˇtejemo prage, nato iˇscˇemo vrhove. Vrh zaznamo, cˇe je zaporedna
vrednost manjˇsa od prejˇsnje. Ker nastopi obicˇajno niso zaporedni, ignori-
ramo zaporedne nastope.
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Slika 3.6: Pragi, ki smo jih pridobili iz spektralnega pretoka.
Ko smo zakljucˇili s tem postopkom, imamo zabelezˇene vse nastope tonov
v pesmi.
3.3.3 Energija frekvencˇnih skupin
Za vsako frekvencˇno skupino pridobimo energijo. Do energije pridemo tako,
da spektralni pretok delimo s pragom in rezultat omejimo med 0 in 2. Vre-
dnosti, kot se jih vidi v sliki 3.7, nato povezˇemo s sestavnimi deli igre.
3.3.4 Struktura pesmi
Vse amplitude razdelimo na dele s 76 vzorci. Za 76 vzorcev smo se odlocˇili,
ker s tem dobimo globalne maksimume, vendar se vrednosti sˇe vedno zmerno
hitro spreminjajo. Za vsak posamezni del izracˇunamo povprecˇje. Iz teh
povprecˇij nato dobimo krivuljo poteka pesmi. S pomocˇjo strukture pesmi
vidimo, kako niha energija pesmi, iz cˇesar lahko razberemo razlicˇne dele
pesmi. V sliki 3.8 se v srednjih frekvencah vidi zacˇetek pesmi, ko krivulja
narasˇcˇa, nato so najviˇsje amplitude, kjer v pesmi nastopi insˇtrumentalni solo.
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Slika 3.7: Energija frekvencˇnih skupin.
Slika 3.8: Struktura pesmi.
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Poglavje 4
Implementacija igre
4.1 Generiranje sveta igre
Glavna skripta, ki generira svet igre je zadolzˇena za:
• Generacijo poligonske mrezˇe.
• Postavitev sestavnih delov igre.
Pri igri je mapa razdeljena na vecˇ delov. S tem optimiziramo igro, da ne
izrisuje nepotrebnih delov mape, ki jih uporabnik ne vidi. V igri je aktivnih
5 delov naenkrat. Tipicˇno en del predstavlja 5 sekund pesmi.
4.1.1 Poligonska mrezˇa
Poligonska mrezˇa je nacˇin, kako predstaviti 3D objekte v racˇunalniˇski grafiki.
Sestavljena je iz ogliˇscˇ in trikotnikov. Vsaka poligonska mrezˇa ima definiran
seznam ogliˇscˇ in seznam, ki povezˇe ogliˇscˇa v trikotnike. V igri se iz glasbe
generirata dve glavni poligonski mrezˇi:
• Ozadje.
• Cesta po kateri se premika igralec.
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Preden se pri generaciji uporablja struktura pesmi, jo zgladimo in norma-
liziramo, s cˇimer se znebimo artefaktov, ki bi nastali pri prevelikih razlikah v
vrednostih strukture. Zgladimo jo tako, da med dvema sosednjima vredno-
stima dodamo vrednosti, ki jih dolocˇimo s kosinus funkcijo, medtem ko jo
normaliziramo z deljenjem s povprecˇno vrednostjo strukture.
4.1.2 Ozadje
Ozadje je skupek gricˇev, ki se premikajo glede na glasbo. Vsak del ozadja
vzame 200 vzorcev iz glasbe in nato zgradi gricˇe. En gricˇ predstavlja eno
izmed frekvencˇnih skupin. Za vsak vzorec v mrezˇo dodamo 16 ogliˇscˇ, ki
so na sliki 4.1 oznacˇena z rdecˇimi tocˇkami. Osnovno y koordinato ogliˇscˇ
dolocˇimo s strukturo pesmi, nato pa za vsako frekvencˇno skupino povecˇamo
y za njihovo energijo. Ko so gricˇi zgrajeni, se med igranjem njihova y os
prilagaja glede na trenutno energijo v pesmi.
Slika 4.1: Generirana poligonska mrezˇa ozadja.
4.1.3 Cesta po kateri se premika igralec
Cesta je zgrajena podobno kot ozadje, le da uposˇteva samo strukturo pesmi.
Za vsak vzorec v mrezˇo dodamo 8 ogliˇscˇ, ki so na sliki 4.2 oznacˇena z rdecˇimi
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tocˇkami. Za y ogliˇscˇ vzamemo strukturo pesmi. Ker je cesta samo ena, se
uposˇteva samo srednjo frekvencˇno skupino.
Slika 4.2: Generirana poligonska mrezˇa ceste.
4.1.4 Postavitev sestavnih delov igre
Ko skripta generira poligonske mrezˇe, v igro postavi razlicˇne sestavne dele,
s katerimi se igralec srecˇuje. Sestavni deli so diamanti, bombe, ovire in
okrasne lucˇi. Te dele skripta postavi glede na cˇas, v katerem smo zaznali
nastope tonov.
4.1.5 Materiali in sencˇilniki
Materiali in sencˇilniki dolocˇajo, kako se izriˇsejo 3D objekti oziroma poligonske
mrezˇe v igri. Materiali dolocˇijo lastnosti objektov, medtem ko sencˇilniki te
lastnosti uporabijo pri izrisu objektov.
Pri igri se uporablja sˇtiri glavne sencˇilnike:
• Privzeti sencˇilnik v Unity.
• Sencˇilnik neba, ki na nebu (angl. skybox) izriˇse vecˇ krogov, katerim
lahko preko materiala dolocˇasˇ velikost, barvo in svetlost.
• Sencˇilnik bomb in ovir, ki ustvarijo ucˇinek stekla oziroma energije.
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• Sencˇilnik lucˇi, ki ustvari podoben ucˇinek kot snop lucˇi (angl. spot
light), saj bi bil izracˇun vecˇih snopov lucˇi prevecˇ racˇunsko zahteven.
4.2 Sprozˇilci in modifikatorji
Glavni skripti, ki sta zadolzˇeni za upravljanje s sestavnimi deli igre, v ritmu
glasbe, sta sprozˇilec in modifikator. Oba kot parameter prejmeta katero
frekvencˇno skupino naj nadzirata.
Sprozˇilci so zadolzˇeni za dogodke v igri, ki se obcˇasno sprozˇijo, zato so
povezani z nastopi tonov. Igra uporablja tri sprozˇilce:
• MaterialEmissionColorTrigger: zamenja emisijsko barvo materiala.
• MaterialTintColorTrigger: zamenja odtenek barve, ki ga uporabljajo
prosojni materiali.
• SkyboxColorTrigger: zamenja barvo, ki jo vidimo v nebu igre.
Modifikatorji stalno spreminjajo sestavne dele igre, da se ujemajo z glasbo,
zato so povezani na energijo frekvencˇnih skupin. Igra uporablja sˇtiri modifi-
katorje:
• LightColorModifier: spremeni barvo svetlobnega vira.
• LightIntensityModifier: spremeni svetlost svetlobnega vira.
• SizeModifier: spremeni velikost objekta.
• SkyboxLightIntensityModifier: spremeni svetlost elementov na nebu
igre.
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4.3 Sestavni deli igre
Slika 4.3: Zaslonska slika igre, glavni del igre je cesta, po katerih se premika
igralec.
4.3.1 Kontrole
Igralec ima nadzor nad avtomobilom, ki ga lahko premika levo ali desno po
glavni cesti, sestavljeni iz pasov, ki so razvidni s slike 4.4. Na voljo ima tudi
skok, s cˇimer se lahko izogiba oviram. Igralec ima na izbiro igranje z miˇsko
ali tipkovnico. Cˇe uporablja tipkovnico, se premika levo in desno s pritiskom
tipk A in D, cˇe uporablja miˇsko, pa se levo in desno premika s premikom
miˇske.
Igralec lahko skocˇi s pritiskom levega miˇskinega gumba ali s pritiskom
tipke presledek. Ko igralec skocˇi, se avtomobil preko animacije premakne v
zrak in pridobi tudi nekaj cˇasa neranljivosti, s cˇimer preprecˇimo izgubo tocˇk,
v primeru, ko avtomobil ni dovolj visoko v animaciji, a je igralec pravocˇasno
pritisnil tipko.
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Slika 4.4: Pasovi, po katerih se premika igralec.
4.3.2 Zbiranje tocˇk
Cilj igre je pridobiti cˇim vecˇ tocˇk. Igralec pridobiva tocˇke s pobiranjem
diamantov, ki so prikazani na sliki 4.5. Ko igralec pobere vecˇ diamantov
zaporedoma, si povecˇa svoj vecˇkratnik, kar pomeni, da za naslednji pobran
diamant pridobi vecˇ tocˇk. Ko igralec koncˇa igro, se njegovo sˇtevilo tocˇk pri-
merja z njegovimi prejˇsnjimi rezultati. Cˇe je sˇtevilo tocˇk vecˇje od prejˇsnjega,
se to sˇtevilo shrani, s cˇimer lahko igralci tudi tekmujejo med seboj.
Slika 4.5: Diamanti, ki jih pobira igralec.
Koliko tocˇk ima igralec se vidi s sˇtevilom, ki se mu prikazˇe poleg njegovega
avtomobila, kot je prikazano na sliki 4.6. Za povratno informacijo, da je
igralec pobral diamant, zaigra zvocˇni ucˇinek (angl. sound effect) in ustvari
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ucˇinek delcev (angl. particle effect).
Slika 4.6: Igralec je pobral diamant, s cˇimer se mu povecˇa sˇtevilo tocˇk in
sprozˇi ucˇinek delcev.
4.3.3 Izogibanje bombam in oviram
Med zbiranjem tocˇk se mora igralec izogibati bombam in oviram, katere
lahko vidite na sliki 4.7. Cˇe igralec zadene bombo, izgubi nekaj tocˇk, cˇe
pa zadene oviro izgubi svoj vecˇkratnik. Bombam se lahko igralec izogne s
premikom levo, desno ali s skokom, oviram pa se lahko izogne le s skokom.
Podobno kot diamanti imata bomba in ovira svojo povratno informacijo s
svojim zvocˇnim ucˇinkom in ucˇinkom delcev.
4.3.4 Tezˇavnosti
Igralec lahko izbira med sˇtirimi tezˇavnostmi:
• Lahka: najlazˇja tezˇavnost, miˇsljena za igralce, ki ne igrajo veliko iger.
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Slika 4.7: Bombe in ovire, katerim se izogiba igralec.
• Normalna: tezˇavnost miˇsljena za povprecˇnega igralca, ki prvicˇ igra to
igro.
• Tezˇka: tezˇavnost miˇsljena za igralca, ki zˇe nekaj cˇasa igra igro.
• Zelo tezˇka: najtezˇja tezˇavnost miˇsljena za izkusˇene igralce.
Tezˇavnost vpliva na:
• Sˇtevilo bomb in kako pogosto se generirajo.
• Koliksˇen odstotek sestavnih delov igre je diamant, bomba ali ovira.
• Koliko tocˇk izgubijo igralci, ko zadenejo bombo.
Poleg omenjenih vplivov je sˇe nekaj posebnih razlik, ki se pojavijo samo
na dolocˇenih tezˇavnostih. Pri zelo tezˇki tezˇavnosti se tocˇke zacˇnejo premikati,
medtem ko so v drugih tezˇavnostih vedno v enakem pasu. Prav tako pri tezˇki
in zelo tezˇki tezˇavnosti, ko igralec zadene bombo, izgubi svoj vecˇkratnik.
4.3.5 Rang
Na koncu igre se igralcu, glede na to, kako se je izkazal, dolocˇi rang. Tako mu
v primeru, da ni dosegel najviˇsjega ranga, igra ponudi dodaten cilj. Rangi
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imajo navdih iz japonskih iger [2], kjer gredo ocene igralcev do S ranga, veliko
iger ima nato tudi SSS rang, za katerega smo se odlocˇili tudi mi:
• F ali 0: Igralec ga pridobi, cˇe je pobral manj kot 60 % tocˇk ali zadel
vecˇ kot 10 bomb ali 10 ovir.
• D ali 1: Igralec ga pridobi, cˇe je pobral vecˇ kot 60 % tocˇk in zadel manj
kot 8 bomb ali 8 ovir.
• C ali 2: Igralec ga pridobi, cˇe je pobral vecˇ kot 65 % tocˇk in zadel manj
kot 6 bomb ali 6 ovir.
• B ali 3: Igralec ga pridobi, cˇe je pobral vecˇ kot 75 % tocˇk in zadel manj
kot 3 bombe ali 3 ovire.
• A ali 4: Igralec ga pridobi, cˇe je pobral vecˇ kot 80 % tocˇk in zadel manj
kot 2 bombi ali 2 oviri.
• S ali 5: Igralec ga pridobi, cˇe je pobral vecˇ kot 90 % tocˇk in zadel manj
kot 1 bombo ali 1 oviro.
• SSS ali 6: Igralec ga pridobi, cˇe je pobral vecˇ kot 95 % tocˇk in zadel 0
bomb ali 0 ovir.
Vse ocene so odvisne tudi od dolzˇine pesmi, saj s tem igralci niso kazno-
vani, cˇe igrajo daljˇse pesmi. To uposˇtevamo tako, da zgornje absolutne meje
povecˇamo za vsake 3 minute pesmi.
4.3.6 Ostali ucˇinki
Ostali implementirani ucˇinki so:
• Z energijo utripajo svetloba in lucˇi, ki so v igri.
• Z vecˇjo energijo barve bolj zazˇarijo (angl. bloom).
• Ko igralec pobere diamant, se mu glede na energijo zatrese kamera.
• Glede na vrednost strukture pesmi se igralec premika hitreje ali pocˇasneje.
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Poglavje 5
Evalvacija
Koncˇni rezultat diplome je igra, ki se prilagaja pesmi, ki jo podajo igralci.
Pri evaluaciji smo se odlocˇili za uporabo ankete, pri cˇemer nekatere podatke,
ki jih lahko pridobimo brez ankete, zbiramo samodejno.
5.1 Anketa
Z igro smo podali 4 pesmi razlicˇnih zvrsti (elektronska, rock, klasicˇna glasba
in jazz), s cˇimer smo zajeli velik delezˇ razlicˇnih scenarijev, nad katerimi bo
moral delati algoritem.
Z anketo na sliki 5.1 smo zˇeleli izvedeti:
• Kako dobro se je igra ujemala s podanimi pesmimi?
• Kako dobro se je igra ujemala z ostalimi pesmimi, ki so jih morda igrali
anketiranci?
• Ali je igra ustrezno tezˇavna?
• Kako bi ocenili igro?
Prav tako smo anketirancem podali mozˇnost, da napiˇsejo sˇe svoje komen-
tarje o igri.
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Prejeli smo 12 odgovorov, pri katerih je bil razpon ocen med 1 (slabo) in
7 (dobro), in jih zbrali v tabelo 5.1:
Vprasˇanje Odgovori Povprecˇje
Pesem 1 7, 6, 5, 5, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 4, 7 5,83
Pesem 2 7, 7, 5, 7, 5, 6, 5, 5, 6, 6, 6, 6 5,92
Pesem 3 7, 4, 5, 6, 5, 3, 5, 7, 5, 6, 5, 5, 5,25
Pesem 4 7, 5, 5, 4, 5, 1, 5, 7, 2, 6, 5, 4, 4,67
Ostale pesmi 7, /, 5, /, /, 4, 4, 5, 7, 3, 4, 6, 5
Tezˇavnost 4, 4, 4, 5, 5, 4, 4, 5, 4, 5, 4, 3, 4,25
Ocena igre 7, 6, 5, 5, 5, 5, 5, 7, 7, 5, 5, 6, 5,67
Tabela 5.1: Odgovori na anketo.
Pesem 1 in 2 predstavljata elektronsko in rock zvrst glasbe. Pri obeh
zvrsteh se algoritem dobro obnese, saj so prisotni bobni in basi, pri katerih
najlazˇje zaznamo nastope tonov. Obe pesmi sta imeli hitrejˇsi tempo, ki se
dobro ujema s stilom igre, zato so bile povprecˇne ocene dobre.
Pesem 3 je spadala v zvrst klasicˇne glasbe, s pocˇasnejˇsim tempom. Tukaj
je povprecˇna ocena malo padla, vendar so imeli igralci sˇe vedno obcˇutek, da
se igra vecˇinoma ujema z glasbo.
Najslabsˇe se je odrezala pesem 4. Pesem 4 je bila iz jazz glasbene zvrsti,
kjer so igralci imeli obcˇutek, da se vizualni stil igre ne ujema s pesmijo.
Pri ostalih pesmih, ki so jih igralci igrali je povprecˇna ocena 5, s tem
vidimo, da so igralci imeli obcˇutek, da se igra pretezˇno ujema s pesmijo,
vendar predvidevamo, da je nastal podoben problem, kot so ga imeli s pesmijo
4.
Pri tezˇavnosti se je vecˇina strinjala, da je igra ustrezno tezˇavna, kar ni
presenetljivo, saj ima igra na voljo vecˇ tezˇavnosti, kar jim ponuja mozˇnost,
da se igra prilagaja njihovim sposobnostim.
Igra je bila igralcem vsˇecˇ, saj so ji dali visoko oceno.
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Pri anketi smo zbirali tudi komentarje, pri cˇemer smo priˇsli do treh sla-
bosti, ki bi jih lahko izboljˇsali:
• Igralci so slabo razlikovali med bombami in diamanti, saj so si bili
vizualno prevecˇ podobni. To se lahko resˇi s spremembo diamantov in
bomb v bolj razlocˇljive materiale.
• Eden od igralcev je pripomnil, da je bilo prevecˇ vizualnih ucˇinkov. Kar
bi se resˇilo z dodatnimi opcijami v nastavitvah igre.
• Cˇetudi je algoritem za analizo pravilen, se igra tematsko ne ujema z
glasbo, ki ima pocˇasnejˇsi tempo. Razsˇiritev, ki bi resˇila ta problem je
opisana v poglavju 6.
5.2 Zbiranje statistike
Podatke, na katere lahko gledamo objektivno, smo zbirali samodejno. Ti so:
• Koliko odstotkov diamantov je igralec povprecˇno zbral v igri?
• Koliko bomb in ovir je igralec povprecˇno zadel v igri?
• Povprecˇen rang, ki ga je igralec prejel.
• Koliko iger je igralec koncˇal?
• Koliko iger je igralec odigral?
Podatke smo zbirali preko REST strezˇnika, ki je preko HTTP zahtev
sprejemal podatke in jih nato shranil v PostgreSQL bazi. Ko igra posˇlje
statistiko, prejme identifikacijo, katero si lokalno shrani, da naslednjicˇ, ko
igralec posˇlje statistiko, strezˇnik ve, da je to isti igralec. Igro je igralo vecˇ
igralcev, kot smo dobili odgovorov na anketo, zato smo zbrali statistiko na
43. razlicˇnih racˇunalnikih, kjer je bilo vsaj 43 razlicˇnih igralcev. Ko smo
podatke pridobili iz strezˇnika, smo jih zbrali v tabeli 5.2.
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Tezˇavnost Lahka Normalna Tezˇka Zelo tezˇka
Diamanti 0,93% 0,87% 0,92% 0,88%
Bombe 0,95 1,65 0,77 0,74
Ovire 0,84 1,00 0,42 0,47
Rang 2,58 2,19 2,83 3,20
Odigrane igre 97 (19) 96 (41) 34 (8) 51 (11)
Vrednosti so povprecˇja N igralcev, ki se nahajajo v oklepaju ob vrednosti
odigranih in koncˇanih iger. Cˇe igralec ni odigral igre pri neki tezˇavnosti, se ga pri
tisti tezˇavnosti ne uposˇteva.
Tabela 5.2: Statistika igralcev.
V povprecˇju so igralci zbrali vecˇino diamantov, kar pomeni, da je igra
tezˇka zaradi ovir in bomb.
Sˇtevilo zadetih bomb in ovir se racˇuna na vsakih 30 sekund, kar pomeni,
da so v povprecˇju igralci zadeli 1,03 bomb in 0,68 ovir vsakih 30 sekund.
Povprecˇno najvecˇ bomb in ovir je zadelo uporabnikov pri normalni te-
zˇavnosti, ki pa je tudi bila najbolj popularna tezˇavnost. Pricˇakujemo, da je
to tezˇavnost, s katero je zacˇela vecˇina igralcev. Posledicˇno so bili rezultati
slabsˇi, saj je bila to njihova prva igra. Enako se opazi tudi pri rangu, ki je
pri normalni tezˇavnosti najnizˇji.
Kljub temu da imata tezˇka in zelo tezˇka tezˇavnost najvecˇ ovir in bomb, je
bilo tam najmanj zadetih bomb in ovir ter najboljˇsi povprecˇni rang, iz cˇesar
sklepamo, da so se zanje odlocˇili le boljˇsi igralci.
Povprecˇni rang, ki so ga igralci dosegli je 2,7. To je okoli C ranga, kar je
zadovoljivo povprecˇje.
Povprecˇni igralec je odigral 8 pesmi. Od teh osmih pesmi jih je do konca
odigralo 80 %, s cˇimer smo kar zadovoljni.
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Slika 5.1: Anketa.
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Poglavje 6
Zakljucˇek
V diplomski nalogi smo si kot cilj zadali razviti razsˇiritev za Unity, ki bi nam
omogocˇila razvoj iger, ki slonijo na pesmih. Ta cilj smo dosegli, saj smo z
nasˇo resˇitvijo uspesˇno razvili igro, pri kateri so igralci mnenja, da se igra
dobro ujema z njihovimi pesmimi. Pri diplomi smo razvili precej enostavno
igro, ki se je osredotocˇila predvsem na vizualizacijo, vendar smo dokazali, da
je koncept uresnicˇljiv.
S pomocˇjo povratne informacije uporabnikov smo priˇsli do nekaj nadalj-
njih izboljˇsav:
• Pri spektralnem pretoku konstante narediti dinamicˇne. Mozˇna resˇitev
je prilagoditev konstant glede na strukturo pesmi. S tem bi odstranili
trenutno slabost algoritma, ki se zatakne pri veliko zaporednih visokih
amplitudah, saj so konstante prevelike, zaradi cˇesar izgubimo nekatere
nastope tonov.
• Za locˇevanje glasbene zvrsti pesmi, bi pri pesmih ocenili njihov tempo.
Do tega pridemo enostavno, saj lahko preko zaznavanja nastopov tonov
pridobimo informacijo o BPM. Nato bi za igro ustvarili vecˇ tem, ki bi
se izbrale glede na zaznan tempo.
Za konec bi sˇe radi omenili, da bo ta razsˇiritev uporabljena za razvoj nove,
kompleksnejˇse igre, ki bo imela vecˇ cˇasa za razvoj. Igra bo najbrzˇ objavljena
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na STEAM (platforma za prodajo racˇunalniˇskih iger), tako da cˇe v 2019
opazite igro bazirano na glasbi, je mozˇno, da je priˇsla ven kot rezultat te
diplome.
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